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Infektionsversuche mit Phytophthora-Arten an Himbeere 
und Untersuchungen zum Einfluß von Komposten und 
Vorfrüchten auf den Befall durch P. fragariae var. rubi 
lnoculation of red raspberry with Phytophthora species and the effect of composts and precultures on disease 
induced by P. fragariae var. rubi 
Von Susanne Brunner-Keinath und E. Seemüller 
Zusammenfassung 
Es wurde eine Methode entwickelt, die zum Nachweis der 
Pathogenität von Phytophthora-Isolaten an Himbeere und für 
die Prüfung der Resistenz von Himbeersorten geeignet ist. In 
Infektionsversuchen, die mit diesem Verfahren durchgeführt 
wurden, zeigte sich, daß neben Phytophthora Iragariae var. 
rubi auch Isolate von P. citricola stark pathogen sein können. 
P. Iragariae var. Iragariae, der Erreger der Roten Wurzelfäule
der Erdbeere, verursacht dagegen an Himbeere keine Schä­
den. Eine Herabsetzung des Krankheitsbefalls durch P. Iraga­
riae var. rubi wurde durch eine Kultur in Komposten aus
Pflanzen- und Küchenabfällen sowie aus Kirschbaumrinde
erzielt, wobei der Effekt zum Teil von der Ausgangskonzen­
tration des Inokulums abhängig war. Nadelholzrindenkom­
post zeigte keine befallsreduzierende Wirkung. Eine Vorkul­
tur von Raps, Weidelgras, Hafer, Luzerne und Bokharaklee
(Melilothus albus) auf Phytophthora-verseuchtem Substrat
bewirkte ebenfalls eine Reduktion des Wurzelbefalls bei nach­
gepflanzten Himbeeren. Die stärkste befallsmindernde Wir­
kung wurde bei Bokharaklee beobachtet.
Abstract 
A screening method for inoculation experiments with Phytophthora 
spp. on red raspberry has been developed. lt could be shown that 
besides P. fragariae var. rubi raspberry isolates of P. citrico/a are also 
pathogenic to raspberries. By contrast, raspberries were not damaged 
by the agent of the red stele disease of strawberry, P. fragariae var. 
fragariae. Disease of red raspberry could be reduced by using certain 
suppressive composts as substrate. Compost made from conifer bark 
did not show an inhibitory effect. Pre-cultures with rape, raygras, oat, 
alfalfa and sweet clever (Melilothus albus) in Phytophthora-infested 
soil led to a reduction of raspberry root rot. The best results were 
obtained with sweet clover. 
Die Phytophthora-Wurzelfäule der Himbeere hat in den 10 
Jahren ihres bisherigen Auftretens beträchtliche Schäden in 
den westlichen Ländern der Bundesrepublik Deutschland ver­
ursacht. Die Krankheit ist zum Hauptproblem in den Anbau­
gebieten an der Niederelbe (BLANK & GRAF 1983), in Bayern 
(SCHERER & RrEDEL 1988) und in Baden-Württemberg (ScHö­
DEL 1987) geworden. Auch in anderen europäischen Ländern 
wie der Schweiz, Frankreich und Großbritannien ist die 
Krankheit von großer Bedeutung (LuTz et al. 1980, DuNCAN 
1986, NouRISSEAU & BAUDRY 1987). Darüber hinaus ist sie in 
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den USA weit verbreitet, ursprünglich vor allem im Nordwe­
sten (BRisTow 1980), inzwischen jedoch auch im Osten und 
Mittleren Westen des Landes (W1Lcox 1987). 
Krankheitssymptome treten in Form von Welke- und Ver­
gilbungserscheinungen an den Blättern von Jung- und Tragru­
ten auf. Die befallenen Ruten sterben im weiteren Verlauf der 
Krankheit meist ab, und das Wurzelsystem der kraTiken Pflan­
zen zeigt einen starken Fäulnisbefall. Die Fäule kann sich bis 
zur Rutenbasis ausdehnen, die dann ebenfalls bräunlich ver­
färbt ist (SCHERER & RIEDEL 1988). 
Untersuchungen über die Ätiologie der Krankheit ergaben, 
daß die Hauptschadensursache ein Pilz der Gattung Phytoph­
thora ist, bei dem zunächst Ähnlichkeiten mit den Arten P. 
erythroseptica var. erythroseptica (CoNVERSE & ScHWARTZE 
1968) und P. megasperma (DuNCAN et al. 1987) festgestellt 
wurden. Später wurden Übereinstimmungen vor allem mit P.
Iragariae beobachtet (W1Lcox 1989), die dazu führten, daß 
der Pilz jetzt als Varietät dieser Art betrachtet und als P. 
Iragariae var. rubi (P. f. rubi) von dem Erreger der Roten 
Wurzelfäule der Erdbeere abgegrenzt wird. Letzterer wird als 
P. Iragariae var. Iragariae (P. f. Iragariae) bezeichnet (J. M.
DuNCAN, pers. Mitt.). Neben P. f. rubi sind weitere an Him­
beere vorkommende Phytophthora-Arten beschrieben und als
Krankheitserreger nachgewiesen worden, vor allem P. citri­
cola (W1Lcox 1989), P. cambivora und P. drechsleri (DuNCAN
& KENNEDY 1989).
Erste Erfolge bei der Bekämpfung der Krankheit wurden in 
den USA und Großbritannien durch die Anwendung des 
Fungizids Ridomil erzielt (BRISTow& WrNDOM 1981, DuNCAN 
1986). In Deutschland stellten SCHERER und RrEDEL (1988) 
ebenfalls eine Wirksamkeit von Ridomil-Formulierungen fest. 
Da die Wirkung von Ridomil nicht voll befriedigt und in 
Deutschland keine Mittel zur Bekämpfung von Phytophthora­
Arten an Himbeere zugelassen sind, wurde in der vorliegen­
den Arbeit geprüft, inwieweit alternative Methoden zur 
Reduktion des Krankheitsbefalls geeignet sind. Durch die 
Entwicklung biologischer Bekämpfungsverfahren sollte die 
Konduktivität (Krankheitsförderung) des Bodens so verrin­
gert werden, daß eine deutliche Befallsminderung eintritt. Zur 
Durchführung dieser Versuche wurde ein geeignetes Inokula­
tionsverfahren entwickelt. Darüber hinaus wurde die Pathoge­
nität von P. citricola geprüft. Dieser Pilz kann in Deutschland 
relativ häufig von kranken Himbeerwurzeln isoliert werden. 
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Material und Methoden 
Die in den Untersuchungen verwendeten Phytophthora-Iso­
late sind in Tabelle 1 aufgeführt. Als Pflanzenmaterial fanden 
hauptsächlich Meristempflanzen der Sorte 'Schönemann' Ver­
wendung, die von der Fa. Hummel (Stuttgart-Weilimdorf) zur 
Verfügung gestellt wurden. Die als Sterilkultur gelieferten, ca. 
1 cm großen Pflanzen wurden in ein Torf/Sand-Gemisch (2 
Vol. + 1 Vol.) pikiert und nach ca. 4 Wochen mit einer Größe 
von 3 bis 8 cm für Infektionsversuche verwendet. Zusätzlich 
wurden durch Wurzelstecklinge vermehrte Pflanzen der Sorte 
'Schönemann' verwendet. 
Zur Inokulation der Pflanzen wurden drei verschiedene 
Verfahren angewandt. Bei der Verwendung von Zoosporen 
wurden die getopften Pflanzen durch Angießen mit einer 
Zoosporensuspension von P. f. rubi (Gemisch der Isolate MS 
und MlO; 5000 Sporenlml) inokuliert. Die Induktion der 
S_porangienbildung und Zoosporenfreisetzung erfolgte durch 
Uberschichten von Mycelstücken einer ca. 7 Tage alten Kultur 
auf Bohnenmehlagar (BMA) mit einem unsterilen Torfextrakt 
(1 Vol. Torf+3 Vol. Leitungswasser, Extraktionszeit=48 h). 
Um Staunässe zu erzeugen, standen die getopften Pflanzen 
nach der Inokulation 2 Tage in wassergefüllten Schalen. Bei 
der Inokulation durch Mycel wurden Stücke einer 7 Tage alten 
Bohnenmehlagarkultur von P. f. rubi (Isolate MS und MlO) in 
Wurzelnähe ca. 3 cm tief in den Boden eingebracht. Die 
Pflanzen wurden gegossen, und das Wasser wurde für 2 Tage 
in Schalen angestaut. 
Am häufigsten wurden die Infektionsversuche jedoch mit 
einem bewachsenen Festmedium durchgeführt. Das Medium, 
bestehend aus Vermikulit und Weizenkleie (1 Vol. + 1 Vol.) 
sowie 3%iger, gekochter Bohnenmehlsuspension (BRVNNER­
KEINATH, 1991), wurde nach dem Autoklavieren mit Mycel­
stücken beimpft. Als lnokulum von P. f. rubi wurde meist ein 
Gemisch der Isolate MS, MlO und 390 und von P. f. fragariae
ein Gemisch der lsolate Pt46, Pt47 und fragl, frag2 verwen­
det. Das bewachsene Medium wurde dem jeweiligen Kultur­
substrat in Anteilen von 0,5 Vol.-% bzw. 3 Vol.-% beige­
mischt. In allen Versuchen erfolgte die Kultur der Himbeer­
pflanzen in Pikierkästen. Die Versuche wurden in Klimakam­
mern bei einer Belichtungsdauer von 16 Stunden (15-18 kLux) 
und bei 70--80 % rel. Feuchte durchgeführt. Die Wiederho­
lungszahl (n) pro Versuchsglied betrug 20 oder 25 Pflanzen. 
Die Versuchsdauer betrug 4-6 Wochen. 
Zur Prüfung des Einflusses von Kornpostsubstraten auf den 
Befall mit P. f. rubi wurde ein Nadelholzrindenkompost 
(RikolNadel, ca. 1 Jahr gelagert), ein Kirschbaumrindenkom­
post (RikolKirsche, ca. 6 Monate gelagert), eine Kornposterde 
aus Pflanzenabfällen der BBA (KE 1, ca. 2 Jahre gelagert) und 
eine Kornposterde aus Küchen- und Pflanzenabfällen (KE II, 
ca. 1 Jahr gelagert) verwendet. Als Vergleichssubstrat diente 
Tab. 1. Geprüfte Phytophthora-Isolate 
Isolat- Pilz 
Bezeichnung 
MIO 
MS 
390 
S38 
Pt46 
Pt47 
fragl 
frag2 
Pc4 
PcHo 
PcAz 
P. f. rubi 
P. f. rubi 
P. f. rubi 
P. f. rubi 
P. f. fragariae 
P. f. fragariae 
P. f. fragariae 
P. f. fragariae 
P. citricola 
P. citricola 
P. ci tri eo Ja 
Wirtspflanze Herkunft 
Himbeere 
Himbeere 
Himbeere 
Himbeere 
Erdbeere 
Erdbeere 
Erdbeere 
Erdbeere 
Himbeere 
Hopfen 
Azalee 
München 
München 
Brochenzell/Bodensee 
Rastatt 
Nürtingen 
Nürtingen 
Schweiz 
Schweiz 
Rastatt 
Bayern 
Braunschweig 
ein Pikiererde-Sand-Gemisch (PIS, 2 Vol. + 1 Vol.). Von die­
sem Substrat sowie von den Komposten KE I und KE II 
wurden wäßrige Extrakte hergestellt (1 Vol. Substrat+ 3 Vol. 
Leitungswasser, Extraktionszeit = 48 h). Nach Überschichten
von Stücken einer 7 Tage alten Kultur von P. f. rubi auf 
Bohnenmehlagar mit dem jeweiligen Extrakt wurde die Spor­
angienbildung und die Zoosporenfreisetzung bestimmt. 
Zur Prüfung des Einflusses von Vorkulturen wurden junge 
Himbeerpflanzen zunächst in einem Pikiererde-Sand-Gemisch 
(PIS, 2 Vol. + 1 Vol.) mit P. f. rubiinokuliert. Nach 4 Wochen 
wurden die kranken Pflanzen einschließlich des Substrates in 
Plastiktöpfe (14 cm Durchmesser) überführt (pro Topf 3 
kranke Himbeeren). Den Töpfen wurde 2 Volumen frisches 
P-S-Substrat beigemischt und dann die verschiedenen Vor­
früchte eingesät. Als Kontrolle dienten Töpfe, die nur Phy­
tophthora-verseuchten Boden ohne eine Vorkultur enthielten.
Nach einer Kulturdauer von 3 Monaten wurden die oberirdi­
schen Pflanzenteile kleingeschnitten und mit der Wurzelmasse
und dem Substrat vermischt. Dieses Material wurde eine
Woche gelagert und dann aufs neue mit Himbeeren bepflanzt.
Das Substrat aus den unbepflanzten Töpfen wurde ebenfalls in
einer Pikierschale wieder mit Himbeeren bepflanzt.
Die Auswertung der Versuche erfolgte durch die Bonitie­
rung des Wurzelbefalls, wobei folgende Schadensklassen 
unterschieden wurden: 
0 - Wurzeln weiß, gesund; 
1 - Feinwurzeln im oberen Teil des Wurzelsystems verbräunt, 
oder gesamtes Wurzelsystem leicht bräunlich verfärbt, 
oder starke Reduktion des gesund erscheinenden Wurzel­
systems; 
2 - Feinwurzeln verfault, beginnende Verbräunung der Sei­
tenwurzeln; 
3 - Wurzelsystem größtenteils verfault, nur wenige kräftige 
Seitenwurzeln noch unverbräunt; 
4 - Wurzeln vollständig verfault, gesamtes Wurzelsystem ab­
gestorben. 
Aus diesen Werten wurde bei jedem Versuchsansatz die 
Krankheitsrate (K in % ) nach der folgenden Formel be­
rechnet: 
K (%) = 
Summe der Boniturwerte x 
Anzahl Versuchspfl. x 4 100
Weitere Kriterien für die Beurteilung des Infektionsergeb­
nisses waren die Infektionsrate (Anteil der befallenen Wur­
zeln, unabhängig vom Grad der Fäulnis) und die Absterbe­
rate. 
Die statistische Auswertung der Ergebnisse wurde mit Hilfe 
des Statistik-Programm-Systems SAS (,,statistical analyse 
systems") durchgeführt. Es wurde eine Varianzanalyse mit 
Paarvergleich nach WALLER-DUNCAN berechnet. Dabei wer­
den die signifikanten Unterschiede mit unterschiedlichen 
Buchstaben gekennzeichnet und die Grenzdifferenz (GD) bei 
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von alpha= 0,05 angegeben. 
Ergebnisse 
Optimierung der Inokulationsbedingungen 
Hinsichtlich der Wahl geeigneter Versuchspflanzen stellte sich 
heraus, daß bei Verwendung von jungen Meristempflanzen 
gute Infektionsergebnisse erzielt werden. Die Krankheits- und 
Infektionsraten lagen meist zwischen 80 % und 100 % . Im 
Vergleich dazu betrug in Versuchen mit stecklingsvermehrten 
Pflanzen die Krankheitsrate nur 40--50 % . Daneben sprach der 
Umstand, daß Meristempflanzen das ganze Jahr über in der 
erforderlichen Zahl und Qualität bereitgestellt werden kön­
nen, für deren weitere Verwendung in den Infektionsversu-
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chen. Ferner zeigte es sich, daß mit dem P-S-Substrat sehr 
gute Infektionsergebnisse erzielt werden. Dieses Substrat 
wurde daher für die Untersuchungen mit verschiedenen In­
okula verwendet. Dab.ei erwiesen sich Zoosporen als am wenig­
sten geeignet, da es mit ihnen schwierig war, reproduzierbare 
Ergebnisse zu erzielen. Oft blieb ein Teil der Pflanzen gesund, 
und die Krankheitsraten lagen dementsprechend niedrig. 
Demgegenüber kam es bei Verwendung bewachsener Agar­
stücke als Inokulum bzw. bei der Bodenverseuchung durch 
bewachsenes Festmedium zu einem deutlich stärkeren Befall 
(Abb. 1). Besonders bei der letztgenannten Methode mit 3 % 
Inokulumkonzentration entwickelte sich die Wurzelfäule so 
stark, daß meist 90 % der Versuchspflanzen abstarben. Neben 
dem guten Infektionserfolg bot diese Methode den Vorteil, 
daß das Inokulum auf Vorrat hergestellt werden konnte und 
jederzeit zur Verfügung stand, so daß weitere Infektionsversu­
che nur mit dieser Inokulationsmethode durchgeführt wurden. 
Versuche zur Ermittlung der günstigsten Versuchstempera­
tur zeigten, daß die schnellste Entwicklung der Krankheit im 
Bereich von 20-24 °C stattfindet (Abb. 2). Bei 16 °C und l2 °C 
konnte erst wesentlich später ein starker Krankheitsbefall 
festgestellt werden. Bei 28 °C traten keim> Symptome auf. 
Wenn die Versuchspflanzen dreimal statt einmal pro Tag 
gegossen wurden, verstärkte sich die Wurzelfäule (Abb. 3). 
Dieser Effekt war bei 20 °C besonders auffällig, wo alle Ver­
suchspflanzen krank wurden und abstarben. Aufgrund dieser 
Ergebnisse wurden in den weiteren Infektionsversuchen die 
Pflanzen bei einer Temperatur von 2i°C (± 2 °C) ständig 
feucht gehalten. 
Pathogenität verschiedener Phytophthora-Herkünfte 
In Infektionsversuchen mit P. f. rubi und P. f. fragariae zeigte 
sich, daß nur der erstgenannte Pilz an Himbeere deutlich 
pathogen ist, während die Erdbeerherkünfte keine oder nur 
eine sehr schwache Wurzelfäule verursachten. Ähnliche Ver­
hältnisse wurden auch bei P. citricola festgestellt. Hier rief das 
von kranken Himbeeren stammende Isolat eine ebenso starke 
Wurzelfäule wie P. f. rubi hervor. Die Isolate von Hopfen und 
Azalee verursachten dagegen entweder keine Schäden oder 
nur schwache Wurzelsymptome (Tab. 2). 
Einfluß von Komposten auf Befall und Sporulation 
Die geprüften Komposte wirkten sich sehr unterschiedlich auf 
den Befall aus (Abb. 4). Eine deutlich reduzierende Wirkung 
zeigten der Kirschbaumrindenkompost und die Kornposterde 
aus Pflanzen- und Küchenabfällen. In beiden Fällen traten bei 
hoher und niedriger Konzentrationsstufe des Inokulums signi­
fikante Unterschiede zur P-S-Kontrolle auf. Bei der Kompost­
erde aus Pflanzenabfällen der BBA war ein signifikanter 
Unterschied nur bei 0,5 Vol.-% zu verzeichnen. Der Nadel­
holzrindenkompost zeigte keine befallsreduzierende Wirkung. 
Die Pflanzenentwicklung war bei den unverseuchten bzw. 
verseuchten Komposten sehr unterschiedlich. So traten bei 
Tab. 2. Pathogenität von Phytophthora-Herkünften an Himbeere 
Phytophthora ssp. 
P. f. rubi (MS + MIO + 390)
P. f. fragariae (Pt46 + Pt47) 
P. f. fragariae (fragl + frag2)
P. citricola (Pc27) 
P. citricola (PcHo)
P. citricola (PcAz) 
Pathogenität 
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Abb. l. Vergleich verschiedener Tnokula für die Infektion junger 
Himbeerpflanzen mit Phytophthora fragariae var. rubi. Das Fest­
medium wurde mit einer Konzentration von 3 % verwendet. 
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Abb. 2. Einfluß der Temperatur auf den Befall von Himbeerwurzeln 
durch Phytophthora fragariae var. rubi. 
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Krankheitsrate < 25 % ; 0 = Abb. 3. Eintluß von Temperatur und Boden feuchte auf den Befall von 
Himbeerwurzeln durch Phytophthora fragariae var. rubi. 
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Abb. 4. Einfluß verschiedener Komposte auf den Befall von Himbeer­
wurzeln durch Phytophthora fragariae var. rubi. 
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Abb. 5. Reduktion der suppressiven Wirkung der Kornposterde KE II 
(s. Abb. 4) auf Phytophthora fragariae var. rubi durch Dämpfung und 
Autoklavieren. Das Festmedium wurde mit einer Konzentration von 
3 % verwendet. 
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Abb. 6. Einfluß von Vorkulturen auf den Befall von Himbeerwurzeln 
durch Phytophthora fragariae var. rubi. B = Ackerbohne, E = Erbse, 
L = Lein, S = Senf, G = Gänsefuß, Wg= Weidelgras, R = Raps, 
H = Hafer, Lz = Luzerne, Bk= Bokharaklee. Kontr. = Kontrolle 
ohne Vorkultur. 
den unverseuchten Rindenkomposten deutliche Wuchsdepres­
sionen auf. Im Falle der Verseuchung war der Zuwachs insbe­
sondere bei den konduktiven Substraten bzw. Bedingungen P­
S, Riko-Nadel und KE I (3 % Inokulum) aufgrund der hohen 
Absterberate und der starken Schädigung drastisch reduziert. 
Bei den suppressiven Komposten bzw. Bedingungen KE II, 
Riko-Kirsche sowie KE I (0,5 % Inokulum) war der durch­
schnittliche Zuwachs der Pflanzen zwar ebenfalls reduziert, es 
traten jedoch signifikante Unterschiede im Vergleich zu den 
konduktiven Systemen auf. Die herabgesetzten Werte unter 
den suppressiven Verhältnissen kamen vor allem durch die 
abgestorbenen Pflanzen zustande, da die gesund gebliebenen 
Pflanzen sich im Wachstum nicht von den Kontrollpflanzen 
unterschieden. Der suppressive Effekt in KE II wurde durch 
die Dämpfung stark herabgesetzt und durch die Sterilisation 
des Bodens aufgehoben (Abb. 6). 
Der inhibierende Effekt der suppressiven Komposte zeigte 
sich auch in Versuchen über die Wirkung von wäßrigen 
Extrakten auf die Sporulation (Tab. 3). Unter dem Einfluß 
der beiden geprüften Extrakte von KE I und KE II waren im 
Vergleich zum P-S-Extrakt sowohl die Sporangienbildung als 
auch die Zahl der lebenden/freigelassenen Zoosporen redu­
ziert. Bei der schwächer wirkenden KE I war zwar die Sporan­
gienzahl geringer als bei der stärker suppressiven KE II, bei 
letzterer war jedoch die Zahl der Zoosporen im Durchschnitt 
deutlich niedriger. 
Einfluß von Vorkulturen auf den BefaJJ 
Durch die Verseuchung des Bodens mit P. f. rubi wurde die 
Entwicklung der Vorkulturen nicht wesentlich beeinflußt, und 
die Pflanzen entwickelten sich in allen Fällen gut. Von den 
Himbeeren, die nach der Vorkultur in das unbewachsene 
Substrat gepflanzt waren, erkrankte mehr als die Hälfte der 
Pflanzen an Himbeerwurzelfäule (Abb. 6). Die geprüften 
Vorkulturen wirkten sich unterschiedlich stark auf den Krank­
heitsbefall bei den nachgepflanzten Himbeeren aus. Bei 
Ackerbohne und Lein zeigte sich ein signifikant stärkerer 
Befall als bei der Kontrolle. Bei der Erbse war nur in Versuch 
A die Wirkung stark befallsfördernd. Eine Vorkultur mit 
Weidelgras, Raps, Hafer, Luzerne und Bokharaklee bewirkte 
eine Reduktion des Wurzelbefalls. In Versuch B bestanden 
bei all diesen Pflanzen signifikante Unterschiede zur Kon­
trolle, in Versuch A jedoch nur beim Bokharaklee. Bei letzte­
rem war mit einer Krankheitsrate von nur 7 % bzw. 5 % in 
beiden Versuchen die stärkste Wirkung zu verzeichnen. Eine 
Vorkultur mit Gänsefuß und Senf wirkte sich im Vergleich zur 
Kontrolle neutral aus. 
Diskussion 
Die wichtigste Ursache der Himbeerwurzelfäule ist der Pilz P. 
f. rubi. Dieser Befund wird von anderen Autoren bestätigt
(SEEMüLLER et al. 1986, DuNCAN et al. 1987, W1Lcox 1989). 
Zwischen dem Himbeerpilz und dem Erdbeerpathogen P. f. 
fragariae bestehen zwar hinsichtlich Morphologie, physiologi­
scher Merkmale, Epidemiologie und Pathogenese große 
Übereinstimmungen, die beiden Pilze unterscheiden sich 
jedoch deutlich in ihrer Wirtsspezifität. P. citricola wurde aus 
kranken Himbeeren verhältnismäßig häufig isoliert und war 
etwa ebenso stark pathogen wie P. f. rubi. Eine Bedeutung 
dieses Pilzes als Ursache einer Himbeerwurzelfäule wurde 
schon von WATERSTON (1937) angenommen. WrLcox (1989) 
isolierte aus einer kranken Anlage P. citricola und stellte eine 
hohe Virulenz an Himbeere fest. Die von Himbeeren stam­
menden Isolate von P. citricola müssen daher als weitere 
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Tab. 3. Einfluß von wäßrigen Extrakten aus verschiedenen Substraten 
auf die Sporangien- und Zoosproenproduktion von Phytophthora
fragariae var. rubi
Substrate 
Pikiererde/Sand 
Kornposterde KE I 
Kornposterde KE II 
Isolat 390 
Spm-
ang1en
59*) 
12 
29 
Zoo-
sporen 
1700**) 
300 
200 
Isolat S38 
Spor- Zoo-
angien sporen 
70 2600 
7 1500 
26 100 
*) = Zahl der gebildeten Sporangien auf einem 3 mm2 großen Mycel­
stück (Quetschpräparat, Mittelwert aus drei 'Messungen) 
**) = Zahl der Zoosporen/ml (Mittelwert aus drei Messungen) 
spezifische Erreger angesehen werden, die an den auftreten­
den Schäden beteiligt sein können. 
Untersuchungen zur Infektion und Pa.thogenese wurden 
bisher hauptsächlich mit P. f. rubi durchgeführt. Der Befall 
durch diesen Pilz kann durch verschiedene Faktoren beein­
flußt werden. Die starke Anfälligkeit der Meristempflanzen 
rührt wahrscheinlich daher, daß die ungeschützte Rhizodermis 
der jungen Wurzeln den gekeimten Zoosporen eine ideale 
Angriffsfläche bieten. Die für eine Infektion günstige Tempe­
ratur von 20 °C-22 °C befindet sich im Optimalbereich des 
Mycelwachstums und der optimalen Sporangienproduktion 
(ScHöDEL 1987). Begünstigt wird die Infektion durch eine 
hohe Bodenfeuchtigkeit, da ein ausreichendes Wasserpo­
tential die Voraussetzung für die Sporangienbildung und Ver­
breitung der Zoosporen ist. Die Inokulation mit Zoosporen 
führte jedoch nicht immer zu den erwarteten hohen Ausfällen. 
Durch die Inokulation mit bewachsenem Festmedium trat 
dagegen stets ein starker Befall auf. Dies scheint zum einen 
auf die gute Verteilung des Inokulums im Boden und anderer­
seits auf die schnell einsetzende Produktion von Zoosporen 
zurückzuführen zu sein, die im aktiven Zustand von den 
Wirtswurzeln attrahiert werden. 
Es zeigte sich, daß durch die entwickelte Inokulationsme­
thode die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse gewährleistet 
ist. Auch für die Prüfung von Himbeersorten auf ihre Anfällig­
keit gegenüber P. f. rubi und P. citricola ist dieses Verfahren 
gut geeignet. 
In Versuchen zur Minderung des Befalls durch P. f. rubi trat 
das Phänomen der Bodensuppressivität in Erscheinung. Ein 
deutlich suppressiver Effekt konnte bei bestimmten Kompo­
sten nachgewiesen werden. Die Ursache der Suppressivität 
wird in der unterschiedlichen Zusammensetzung der Substrate 
hinsichtlich ihrer organischen und anorganischen Komponen­
te'n gesehen, wobei alle diese Faktoren einen qualitativen und 
quantitativen Einfluß auf die Mikroorganismenpopulation 
ausüben (MARTIN & HANCOCK 1986). Ein hoher Anteil an 
organischem Material in den suppressiven Komposten begün­
stigt die Entwicklung einer reichhaltigen Mikroflora, wodurch 
die Konkurrenz um Nahrungs- und Energiequellen mit dem 
Wurzelpathogen erhöht wird (CHEN et al. 1988). Bei Nah­
rungskonkurrenten spielt oft die primäre Inokulumdichte eine 
Rolle, da durch die Besiedelung von sich überlappenden öko­
logischen Nischen entweder dem Pathogen oder den Konkur­
renten Vorteile zur Vermehrung verschafft werden (PAuuTz 
& BAKER 1987). Ein weiterer Beweis für die mikrobielle Natur 
der Hemmung ist die Tatsache, daß durch Hitzesterilisation 
ein suppressiver Boden konduktiv werden kann. 
Die suppressive Wirkung war abhängig von der Art des 
kompostierten Ausgangsmaterials. In den suppressiven Korn­
posterden, deren Ausgangsmaterial auf Küchen- und Pflan-
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zenabfällen beruhte, das in einem schnellen Dekompostie­
rungsprozeß zersetzt worden war, entwickelten sich die Pflan­
zen gut. Die fehlende Wirkung von Nadelholzrinde auf P. f. 
rubi hat auch KLozcKo (1990) bei Anwendung eines Rinden­
gemisches von Pinus silvestris, Abies alba und Picea abies als 
Mulchmaterial in verseuchten Freilandflächen festgestellt. 
Kompostierte Laubholzrinden (z.B. Eichenrinde) wirkten 
dagegen auf Phytophthora- und Pythium-Arten suppressiv 
und haben sich als Topfsubstrat bei der Anzucht von Zier­
pflanzen bewährt (HomNK et al. 1975). Vielleicht .haben in 
der Kirschbaumrinde toxische Stoffe zur direkten Beeinflus­
sung des Pathogens beigetragen. Ein Nachteil ist, daß das 
Vorhandensein inhibierender Substanzen zu phytotoxischen 
Erscheinungen wie z.B. Wuchsdepressionen an den Wirts­
pflanzen führen kann (Ho1T1NK & FAHY 1986). 
Durch eine Vorkultur mit Raps, den Gräsern Hafer und 
Weidelgras und den Leguminosen Luzerne und Bokharaklee 
konnte das Auftreten der Himbeerwurzelfäule weitgehend 
verhindert werden. Eine Bekämpfung mit organischen, stick­
stoffhaltigen Zusätzen wie z.B. Luzernenmehl ist bei Phy­
tophthora-Krankheiten bereits erfolgreich durchgeführt wor­
den (ZENTMYER 1963). Es ist möglich, daß bei der Zersetzung 
der als Vorkultur verwendeten Leguminosen stickstoffhaltige 
Metabolite aufgetreten sind, die eine Hemmwirkung auf das 
Inokulum hatten. Eine weitere Möglichkeit der Hemmung 
von P. f. rubi wäre die antagonistische Interaktion an der 
Wurzeloberfläche mit den stickstoffbindenden Bakterien. Tu 
(1978) konnte einen Einfluß von Rhizobien auf P. mega­
sperma var. sojae an Glycine max nachweisen. Bei den Grä­
sern und beim Raps wäre denkbar, daß Pflanzeninhaltsstoffe, 
die bei der Zersetzung der Vorkulturen frei wurden, zur 
Hemmung von P. f. rubi beigetragen haben. DEACON und 
M1TCHEL (1985) wiesen die toxische Wirkung von Wurzelaus­
scheidungen und Extrakten der Gräser Avena sativa sowie 
Arrhenaterum elatius nach und vermuteten freiwerdende 
Saponine als Ursache. 
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